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This  is  the current situation  for Vietnam, whose  legal arsenic concentration  limit  is 50 
µg/L,  five  times  higher  than  the  WHO  guidelines.    Groundwater  in  Vietnam  was  already 
naturally high  in arsenic due to arsenic‐rich soils releasing arsenic  into groundwater.   Then,  in 
the past half  century, with  the use of arsenic‐laden herbicides dispersed during  the Vietnam 
War  and  subsequent  industrial  developments,  the  levels  of  bio‐available  arsenicals  has 
dangerously spiked.  With the proliferation of government‐subsidized shallow tube‐wells in the 
past  two  decades,  shallow  groundwater  has  become  the  primary  source  for  drinking  and 
irrigation water  in Vietnam.   This  is a frightening trend, because this groundwater has arsenic 
concentrations up  to 3050 µg/L, primarily  in  the +3 and +5 oxidation states,  the most readily 
available oxidation states for bioaccumulation.   
This  thesis  argues  that  measures  must  be  taken  immediately  to  remedy  the  high 
concentration of arsenic  in groundwater, which  in Vietnam  is the primary and,  in some cases, 
the sole source of water for domestic consumption and agricultural production.  Although there 




Vietnam,  several  optimal  treatments  of  groundwater  for  drinking  water  emerged  as  most 
recommended,  a  classification  that  is  based  on  their  local  suitability,  social  acceptability, 
financial feasibility, and governmental support.  Further research on irrigation water treatment 










biosphere.    It  is  the  twentieth most abundant element  in  the earth’s  crust,  fourteenth most 
abundant in seawater, and twelfth most abundant in the human body.  There are four oxidation 
states of Arsenic: ‐3, 0, +3, +5.   Gaseous arsine,  in the form of AsH3,  is characteristic of the ‐3 
oxidation  state;  elemental  arsenic  is  characteristic  of  the  0  oxidation  state;  arsenite  is 
characteristic of the +3 oxidation state; and arsenate is characteristic of the +5 oxidation state 
(Nguyen, 2008).   Arsenic  is water soluble and  is almost never  in  its elemental  form, rather,  it 






Although arsenic  is the twelfth most abundant element  in the human body,  it  is highly 
toxic  in  any  excess  amounts.    Arsenic  is  known  as  the  “King  of  Poisons”  and  is mutagenic, 
carcinogenic, and teratogenic (Altug, 2003).   An elemental arsenic concentration of 48 µg/L  is 
the  lethal  dose  for  rats,  which  roughly  translates  to  125 mg  lethal  dosage  for  an  average 
middle‐age male  (Altug, 2003 and Ahuja, 2008).   This  lethal dosage places arsenic  in a highly 




other  substances,  such  as  iron  and magnesium.   Arsenic  cannot be produced by  the human 
body; instead, 99% of human exposure to arsenic is through ingestion: 70% is from food and 29% 
is from water (Harte, et al., 1991).   Once  ingested, arsenic continues to bio‐accumulate  in the 
body (Nguyen, 2008).  The toxicity of arsenicals to living species is ranked as follows from most 
toxic  to  least:  arsines,  arsenites,  arsenoxides,  arsenates,  pentavalent  arsenicals,  arsonium 
compounds, metallic  arsenic  (Wang  and Mai,  2004).   Because  arsenic  in  groundwater  is  the 






The  European  Union  (EU),  World  Health  Organization  (WHO),  and  Environmental 
Protection Agency  (EPA)  all  recognize  arsenic  contamination  as  one  of  the major  threats  to 













The Cancer Assessment Group of  the EPA puts arsenic  in  the  top category  for cancer‐
causing chemicals (Harte, et al., 1991). It is no surprise that at even low concentrations, arsenic 
is responsible for  lung, bladder,  liver and skin cancers.   Both arsenite and arsenate  inhibit the 
energy‐linked  functions  of mitochondria  in  the  human  cell.    Arsenite  compounds  have  an 
affinity  to  sulfhydryl  groups  in  proteins  and  cause  deactivation  of  enzymes.    In  addition, 
arsenite  is  re‐absorbed  faster  in  biological  systems  then  arsenate.   Arsenate  competes with 
phosphate in cell reactions and uncouples oxidative phosphorylation so the high‐energy bonds 
of  adenosine  triphosphate  are  not  preserved  (Bissen  and  Frimmel,  2003).    Both  of  these 
chemicals  ultimately  cause  birth  defects  in  babies  by  infiltrating  the  placenta  and  creating 
cancers.    At  slightly  higher  concentrations,  arsenic  causes  neurological  damage,  severe 
gastrointestinal  disorders,  impairment  to  bone  marrow  function,  peripheral  nerve  effects, 






of  cells,  and  replace  phosphate  in  the DNA  double  helix,  partially  explaining  the mutagenic, 
carcinogenic and  teratogenic effects.    In  the body, arsines, arsenites, and arsenates undergo 





One  common  visual  symptom  from  approximately  ten  years of  arsenic exposure  at  a 
concentration  of  50µg/L  is  noncancerous  skin  lesions  ‐  pigmentation  and  warts,  and  can 






with and becomes retained by the solid phase of soil.   The second  fate  is that  it  is volatilized 
into the atmosphere from biological transformation.   The third fate  is that  it  is  leached out of 
the soil and  into groundwater.   The  last fate  is that  it  is taken up by plants from groundwater 
and groundwater accumulation of arsenic  in  top  soil  (Naidu, 2008).   The  last  two  fates, both 















  Arsenicals,  in  varying  concentrations,  are  natural  in  the  environment.    The  arsenical 
form  is dependent upon pH, Eh, organic matter content, adsorption to solid matrices and the 




usually with  a depth between 20  to 120 meters,  could be  as deep  as 250 meters.    It  is  the 
arsenic  rich  top  layer  that  is more  susceptible  of  weathering  and  groundwater  flow.    The 
Pleistocene sediment  layer  lies underneath the Holocene sediment  layer and  is rich  in organic 
matter,  has  a  low  pH,  and  a  lot  of  acid  sulfate  and  pyrite,  creating  it  a  favorable  reducing 
condition to release arsenic from the Holocene sediment (Nguyen, 2008). 
Another  natural  source  of  arsenic  is  from  the most  abundant  arsenical,  arsenopyrite 
(FeAsS).    Arsenopyrite  is  formed  under  high  temperature  in  the  earth’s  crust  and  has  a 
concentration of above 100,000 µg/L of arsenic.    It  is unstable under aerobic conditions, so  it 
oxidizes  to  iron oxides and  releases arsenic  into groundwater.   Other notable arsenicals with 
the  similar  chemical  properties  are  orpiment  (As2S3)  and  realgar  (AsS)  (Liang,  et  al.,  2009).  
Arsenic can act as water‐insoluble metal forming oxides and chlorides or as nonmetal forming 
acids  (Wang and Mai, 2004).   Arsenicals undergo cycles of oxidation‐reduction, precipitation‐
solubilization,  and  adsorption‐desorption  processes  alongside  biological mechanisms.    Some 






through oxidation or  reduction, of organic matter  reduces  ferric  iron  into  the soluble  ferrous 




groundwater  is associated with  iron hydroxides  in reducing conditions and  is easily mobilized 
under redox conditions.  (Nguyen, 2008) 
Anthropogenic Sources 





landfills,  leaking the arsenic back  into the soil, albeit to different  locations (Hug, et al., 2008).  
Mine acid drainage  lowers pH, creating even more  favorable conditions  for arsenic extraction 
from  sediment  to  groundwater  and  speeds  up  the  natural  process‐‐releasing  arsenicals  into 
groundwater (Reedy, et al., 2007). When plants absorb the arsenic‐contaminated groundwater, 
they retain the arsenic; when these plants are fed to poultry and livestock, the arsenic ascends 




Arsenicals were  also  extensively  used  as  herbicides,  pesticides,  and  fungicides.    Lead 
arsenate was often used as pesticides on fruit orchards, can accumulate up to 360 mg/kg in dry 
soil (Laparra, 2005).  Sodium arsenite, a widely used fungicide before 2001, was the only known 
fungicide  available  for protecting  grapevines  from excoriosis  (Lievremont,  et al., 2009).    The 
extensive usage of arsenic based pest control resulted in a substantial accumulation of arsenic 
in soil.   Electronics, pharmaceuticals, and ammunition  factories also release  large amounts of 
arsenicals  into  the  environment  through  waste  water  and  disposed  products  that  leak 
arsenicals into the ground at dump sites (Reedy, 2007).  At timber sites, timber is treated with a 










  In addition  to  the previously  listed global  sources of arsenic, Vietnam has even more 
sources  of  arsenic  contamination  that  greatly  affects  arsenic  levels  in  groundwater.  These 
sources pose even higher dangers for all inhabitants in Vietnam. 
Natural Sources 
The soil  layers  in Vietnam,  like most of South‐East Asia, derive  its sediments  from  the 
Himalayas washed  down  to  the Mekong  and  Red  River  deltas  from  rainfall.    The  resulting 
arsenic  rich  sediment  is  absorbed  to  neo‐formed  iron  oxides  (Jessen,  2009).    In  addition, 
Vietnam’s soil  is conducive  to  the natural  release of arsenic  into groundwater.    It has a  thick 














Between  the  first  test  in  Kontum  base  in  southern  Vietnam  in  August  10,  1961  and 




primarily  targeted  crops, especially  cereals and grains  (Department of  the Army, 1971).   The 















Blue  is  an  arsenical  with  similar  properties  to  arsenate.    This  also  means  it  reacts  and 








Vietnam  War,  documented  that  4,712,920  liters  of  Agent  Blue  were  sprayed  in  Southern 
Vietnam (Young and Gegigani, 1988 and Nakamura, 2007).  This means that the total amount of 
arsenical  sprayed onto crop  lands was 235,820.2  liters.    It was documented  that  in  the early 
1980’s, soldiers with prolonged exposure to Agent Blue developed a garlic odor in their breath; 





publicity.   President Kennedy’s  Joint Chief of Staff  stated  that “care must be  taken  to assure 
that  the  United  States  does  not  become  the  target  for  charges  of  employing  chemical  or 
biological warfare.  International repercussions against the United States could be most serious.” 
(Nakamura,  2007).    So, when  the  program was  first  introduced,  it was  known  as  the  “Khai 
Quang” Program, a southern Vietnamese program that requested the help of America to clear 
out  foliage and make  the battlefield more visible.   Agent Blue missions  required members  to 
wear civilian clothing, fly aircrafts without USAF markings, and stipulated that, if captured, the 
US government would not acknowledge the crew as members of the US Military.   There were 
no  warnings  to  the  soldiers  handling  Agent  Blue,  who  were  primarily  Vietnamese,  against 
15 
 
drinking  from  the  rivers  where  Agent  Blue  was  sprayed.    (Young  and  Gegigani,  1988  and 
Nakamura, 2007).  Agent Blue is also known to deteriorate the bins which held them and break 
down to bioavailable forms within three months, infiltrating the groundwater and entering the 
food  chain  with  ease.    Thus,  the  secrecy  surrounding  the  use  of  Agent  Blue  meant  no 
Vietnamese  civilians or military personnel knew, or know  today, about  the  contamination or 
inherent health hazards of the chemicals that they were prolifically using (Nakamura, 2007). 
Other Anthropogenic Sources 
Although  it  is a  large source, Agent Blue was not the only source of human  introduced 
arsenicals  into Vietnam’s groundwater.   Since the  late 1900’s, Vietnamese  farmers have used 
















1980s,  groundwater near  these  rivers  are  the main  source of drinking water  for  inhabitants 
(Barker, 2004 and Hoang, et al., 2010).  They are the Red River Delta in North Vietnam and the 




Delta,  large  pumping  systems  are  dominant,  covering  hundreds  of  hectares with  dikes  and 
upstream  reservoir  control.    In  the  Mekong  Delta,  two  different  methods  are  employed: 





lift water  to  the  top  for  irrigation  (Sonou, 1996). Figure 4 shows a schematic of how shallow 
tube‐well irrigation works.  
 
In  the Mekong Delta,  thirty‐five million  people  rely  on  groundwater  as  their  primary 





is  above  one  million  m3/day  in  2010,  and  approximately  90%  of  the  groundwater  that  is 
abstracted is used for irrigation via tube‐well water transport (Brammer and Ravenscroft, 2009, 
Castano and Sanz, 2009, and Hoang, et al., 2010).  In the case of Hanoi, near the Red River Delta, 








100  µg/L  of  arsenic, with  a  range  up  to  1610  µg/L  (Hug,  2008  and  Nguyen,  2008).    These 
concentrations are at levels more than 300% higher than safe limits as determined by WHO.  In 
addition  to  this  arsenic  contaminated  irrigation  water,  farmers  apply  over  20,000  tons  of 
arsenical  pesticides  annually without  protective  eyewear,  shoes  or masks,  creating  an  even 
higher exposure to the poisonous arsenic (Pham, 1995). 
Vietnam  has  a  population  of  approximately  90  million  people.    For  the  22%  of 
Vietnamese  living  in cities, 50% of who  reside  in Saigon, Hanoi, and Hai Phong,  safe drinking 
water is also a major problem (Pham, 1995).  In Saigon alone, 129 out of 329 water‐production 
companies  failed  to  reach  required  standards  on  water  quality  and  fifty‐three  of  those 
companies  were  forced  to  close.    Most  private  producers  in  Hanoi  also  failed  to  meet 
regulations on environmental sanitation.  (Look at Vietnam, 2009).  This means that millions of 
people are drinking water believing  it  to be  safe, even  though  it  is not.   Over one million of 
these people are currently suffering from chronic arsenic poisoning (Berg, 2002). 
  These dangerous levels of contamination not only manifest in groundwater and drinking 
water,  but  are  also  evident  in  Vietnamese  foodstuffs, where  different  plants  have  different 
sensitivity  to arsenic  from  its phytotoxicity  levels.   Some plants with high phytotoxicity  levels 
are beans, soybeans, rice, spinach, peas, green beans, other  legumes, onions, cucumbers, and 




In  the  flooded  rice  paddies,  the  anaerobic  conditions  favor  arsenic  in  the  form  of  arsenite 
(Brammer, 2009).  Arsenite in groundwater and sediment is the most readily available form of 
arsenical to plant roots, where bioaccumulation goes from roots to stem, leaf, and lastly, grain 
(Brammer and Ravencroft, 2009).   According  to  the World Health Organization,  the safe  limit 
for a sixty kilogram adult who consumes about 450 grams of rice with a concentration of  .11 
µg/L arsenic a day and who drinks 4 liters of water with a concentration of 10 µg/L of arsenic a 
day  ingests 130 µg of arsenic daily.   This means that the provisional tolerable weekly  intake  is 
15  µg  of  arsenic  a  week  per  kilogram  of  body  weight  (Agusa,  et  al.,  2009).    This  number 
drastically multiplies when the allowed arsenic concentration of safe drinking water in Vietnam 
is 50 µg/L, not  the 10 µg/L  limit  from  the WHO  guidelines.   On  top of  the  too‐high  limit of 
arsenic, actual concentration of arsenic  in rice and drinking water more than triples even the 
Vietnamese unsafe  limits.    In South‐East Asia, arsenic  concentrations  in  raw  rice grains were 
measured up to 1.8 µg/L and  in  local groundwater concentrations reached 4,700 µg/L.   When 
cooked, the rice had arsenic concentrations up to 4.21 µg/L.  This meant that over 92% of the 
population had daily  intake of arsenic estimated well over the guideline values  (Agusa, et al., 
2009).   The average concentration of arsenicals  in vegetables was 2.38 µg/L.   Fish and poultry 
that consume plant  feed accumulate arsenic as well, and maintain a higher concentration of 
arsenic than in vegetables (Zavala, 2008).  Being the top of the food chain, the bioaccumulation 













irrigation  systems became popular methods of  securing water  in 1980s  for  the  symptoms  to 
show.  Although there is a base of natural arsenic contamination in groundwater due to natural 
















focus on  foreign  investment.   Since  then, Vietnam and  the United States have created many 
pacts  to keep a  strong  import‐export  relation.    In 2001,  the Bilateral Trade Agreement  (BTA) 
was  created,  and  expanded  Vietnam’s  export  from USD  $2.91  billion  in  2002  to USD  $17.9 
billion  in 2010.    In December 2006,  the United States granted Vietnam unconditional Normal 
Trade Relations  (NTR)  status, and  in 2007,  the United  States  signed a Trade and  Investment 
Framework Agreement  (TIFA) with Vietnam.   Since 2008,  the United States and Vietnam are 
negotiating  a  Bilateral  Investment  Treaty  (BIT).    After  the  new  economic  measures  were 







become  segregated  slums  for  low  socio‐economic  families.    Because  these  families  lack  the 
income and resources to buy clean water, they use the water from the canal to bathe and drink.  





for  release  of  arsenic.    In  addition  to  using  these  canals  as  a  sewage  pipes,  95%  of  the 
inhabitants  drink  groundwater  from  wells  that  are  drilled  right  next  to  the  canals.    The 
groundwater  is highly polluted, creating anaerobic conditions  favorable  for  release arsenic  to 
groundwater.    Due  to  their  economic  circumstances,  inhabitants  cannot  buy  purified water 




The new treaties with the US also created a  large  impact on agriculture  in rural areas.  
60% of Vietnam’s labor force is in agriculture, and thus, rural unemployment remained low, at 
2.27% in 2010 (Barker, 2004 and U.S.  Department of State, 2011).  This is approximately half of 
the  unemployment  rate  of  urban  cities  in  Vietnam.    This  is  not  surprising;  in  1989,  42%  of 
Vietnam’s  exports  are  from  agriculture.    Even  in  2010,  after  heavy  industrialization  and  the 
introduction of a strong textile industry became more prominent, 21% of Vietnam’s exports are 
still from agriculture.  Together, Vietnam’s exports totaled USD $17.9 billion by the end of 2010, 
meaning  that  USD  $3.76  billion  in  exports  was  from  agriculture, mostly  in  rice  and  coffee 
exports.  Currently, Vietnam is the second largest international exporter of rice, exporting over 
31,394  tons per  year  (Nguyen and Popkin, 2003).   The  strong  impact of  rice as an export  in 





relies on rice.   Rice  is currently accumulating extreme amounts of arsenic  from groundwater.  
Thus, the need for immediate treatment of arsenic contaminated groundwater to achieve safe 






the head of  state and  the chair of  the National Defense and Security Council; and  the prime 
minister, who heads  the Cabinet of Ministry and Commissions.   The  legislative branch  is  the 
National Assembly, made up of 493 representatives, led primarily by the people and serves the 
people.  In this branch, there is a Party Congress, headed by a Politburo, the General Secretary.  






water  in the Red River Delta, Mekong Delta, and the Dong Nai basin.    In November 2002, the 




committees, the government does not actually have a strong  impact  in agriculture.   Annually, 
the government only spends 0.1% of its USD $102 billion GDP on research and development in 
agricultural  water  management  (Barker,  2004).    This  is  much  less  than  the  5%  spent  for 
developed  countries and 1%  for many other developing  countries with much  lower GPD.    In 
addition to the  lack of research and development, the government also has  indirect taxes  for 
industrial protection that often times create a huge burden on the agriculture sector  (Barker, 
2004).   The  agriculture  sector  is  receiving  governmental  support  that  is proportionally much 








2011).   Approximately 68.4 million people  live near agriculture  land and 13.7 million of those 
people  live  in  Hanoi  and  Saigon  (Le,  2009).    This  means  that  awareness  of  the  arsenic 
contamination  issue  could be  spread  through  pamphlets  and other  text media,  especially  in 
congregated cities like Hanoi and Saigon. 








Region  1991 (in thousands)  1999 (in thousands)  1991‐1999 (%/yr) 
Red River Delta  12.11  25.99  10.02 
Northeast  4.68  57.88  36.96 
Northwest  0.08  .49  25.23 
North Central Coast  4.11  9.66  11.29 
South Central Coast  8.83  38.41  20.17 
Central Highlands  4.50  44.96  33.34 
Northeast South  76.16  258.22  16.49 
Mekong River Delta  92.83  357.72  18.37 



























addition  to  this,  the  government  is  spending  0.1%  of GDP  on  research  and  development  of 














accurate on‐site analysis  is usually preferable because  it takes  less time and does not require 
large costly  initial  investments  in  laboratories or space  for those  laboratories.   However, care 
must be  taken  in choosing a  suitable method.   Accurate and  reliable  results  require  that  the 
instrument’s  limit of detection be  ten‐fold  lower  than  the critical  threshold value of concern 




measures  the  intensity  of  color  used  for  quantification  of  arsenic  in  groundwater 






‐ Electroanalysis:  This  low  running‐cost method  also  employs  reducing  or  oxidizing 
arsenic species to measure concentration of different species of arsenic in the water.  
The method takes approximately an hour and has a much lower detection limit than 









analyzes direct water samples, requiring no derivatization steps.    It  is also easily coupled with 





It  is  impractical  to  filter water  for both  irrigation  and drinking purposes  to  the  same 
standard,  especially  because  it  requires  too  much  investment,  cost  of  maintenance,  and 
engineering.   Up  until  today, most  research  has  been  focused  on  treating  groundwater  for 
drinking purposes.   Vietnam, too, has been directing  its efforts to treat drinking water.   Eight 




plants  still  leave  water  at  arsenic  concentrations  up  to  91  µg/L,  almost  double  Vietnam’s 
standards and more  than nine  times higher  than  the WHO guidelines  (Naidu, 2006).   A  large 
portion of the problem in a one‐for‐all solution is that the soil composition and concentration of 
arsenic  is different at different  locations, and the solution must be customized per  location to 
best treat the water.  Therefore, more research must be done to help mitigate groundwater.   
Luckily, there has been a lot of international research completed on arsenic mitigations 
that  target different  concentrations of arsenic.   These  treatments  range  from  local attempts 
that are  fairly affordable  to extremely efficient but costly machinery.   Most of  the mitigation 
methods,  however,  only  apply  to  drinking water,  as  it  is  too  expensive  to  use  on  the  large 

































































































































































































































































































































  There has been  little research done to filter  irrigation water, especially since there  is a 
large amount of water to handle.   Much more emphasis must be placed on researching viable 
and sustainable methods of mitigating irrigation water to control arsenic intake of crops, and by 
the  food  chain,  animals  and  man  through  food.    One  mitigation  effort  is  the  use  of 




can  take up  to several years’  input of arsenic  in groundwater while  the algae also serve as a 
fertilizer to the soil (Ahuja, 2008 and Brammer, 2009).   These catch‐plants are usually planted 








or  parboiling  arsenic  contaminated  rice  with  an  excess  of  water  to  reduce  the  arsenic 
concentration  in the rice and vegetables  lowers consumption of arsenic by a third  (Brammer, 
2009).     For  farmers who can afford  it, growing cereals, which absorb  less arsenic,  in  the dry 
season, and grow rice during rainy season, where less arsenic contaminated groundwater needs 
to be used as irrigation in the paddy fields , is also a feasible option (Brammer, 2009). 




or  parboiling  them would  still  leave  double  or  triple  the  amount  of  recommended  arsenic 
34 
 




The  combat  against  arsenic  contamination  in  groundwater  in Vietnam  requires more 
than  technology and available  treatment options.    It  requires a greater effort  to educate  the 
citizens, extensive  research  to  customize  the best  treatment options  for each  troubled area, 
and multiple changes in laws and government implementation. 
Firstly, there is a large research gap that must be fulfilled to successfully mitigate arsenic 
in groundwater  in Vietnam  for crop production.   This means  finding management options  to 
prevent and mitigate arsenic contamination of agricultural lands, conducting more research on 
the exact risks of arsenic in water and fodder of livestock and other food products to find out at 
what  concentration  is  actually  safe  for  livestock  to  consume,  and  figuring  out  what  crop 
rotation is best at different areas to absorb as little arsenic as possible.   
Secondly,  there  needs  to  be  a  country  wide  measure  of  arsenic  concentrations  in 
drinking water in every town and every city.  These concentrations of arsenic, matched up with 
the average income and living style of the surrounding population, must be taken into account 
















Finally,  the Vietnamese government must change  the  legal  safe arsenic concentration 
from the current 50 µg/L to 10 µg/L.  As research shows, consuming water at a concentration of 










attention,  all of  this must happen  simultaneously.    The problem has  reached  a  critical point 
where waiting around for the research to be done, for the  laws to change and agencies to be 
set up for implementation, and educating the public of the danger one after another is not fast 
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